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v hitrost 
c hitrost potovanja svetlobe 
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Povzetek  
Naloga opisuje zgradbo in delovanje na trgu dostopnega mikrovalovnega 
detektorja premikanja, ki zaznavajo premike objektov na osnovi Dopplerjevega 
pojava. Najpogosteje se taki moduli uporabljajo kot senzorji za avtomatsko odpiranje 
vrat v poslovne in javne prostore. 
Izhod iz mešalnika na detektorju je povezan na ojačevalnik signala, zgrajen na 
dodatnem nosilnem tiskanem vezju. Ojačevalnik poskrbi za primerne napetostne 
nivoje signala za odčitavanje na vhodu analogno-digitalnega vezja znotraj 
mikrokontrolerja. Na nosilno tiskanino je vgrajen Arduino Nano modul, ki ima 
vgrajene vse elemente za  pravilno delovanje mikrokontrolerja. Arduino je prosto 
dostopna elektronska platforma, ki je osnovana na preprosti elektroniki in 
programskem okolju. 
Programsko kodo za obdelavo signala, izračun in izpis vrednosti na dvovrstični 
LCD  zaslon sem napisal v Arduino okolju, kjer se za izgradnjo strojne kode uporablja 
C programski jezik.  
 
 
Ključne besede: radar, mikrovalovi, Dopplerjev pojav, detektor gibanja, 
merjenje hitrosti, mešalnik, dielektrični resonator, mikrokontroler 
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Abstract 
This work describes the configuration and operation principles of microwave 
motion detectors available on free-market. Doppler effect based units are most often 
used in automatic door-opener sensors used in public and business building entrances. 
The mixer IF output of the detector unit is wired to low-signal amplifier build on 
a separate motherboard PCB. The amplifier prepares the signal to suitable level for 
further signal conditioning by analog-to-digital converter which is built in the 
microcontroller. On the motherboard PCB there is also Arduino-Nano module which 
already integrates all necessary components for the correct microcontroller operation. 
Arduino is an open-source electronics platform based on easy-to-use hardware 
and software. The source code for signal reading by A/D, calculations using the 
Doppler formula and writing on the LCD was developed and built with Arduino IDE 
using C programming language. 
 
 
Key words: radar, Doppler effect, modulation, mixer, intermediate frequency, 
speed measurement, microwaves 
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1  Uvod 
Dopplerjev pojav je poznan že dolgo, odkar je bil prvič definiran pri opazovanju 
zvočnega valovanja. Isti pojav opazimo tudi, ko ga preslikamo na elektromagnetno 
valovanje. Ta pojav se največkrat izkorišča za ugotavljanje hitrosti objektov. V nalogi 
je opisan primer izkoriščanja Dopplerjevega pojava za namenski sistem v avtomatskih 
vratih, ki jih pogosto srečujemo na vhodih v poslovne in javne objekte. Avtomatska 
vrata imajo vgrajen mikrovalovni detektor smeri gibanja objektov. 
Omenjeni detektor sem uporabil kot osnovni gradnik v sistemu za detekcijo smeri 
premikanja. V omejenem obsegu je uporaben tudi kot merilnik hitrosti premikanja 
objekta. 
Izhod detektorja je signal vmesne frekvence mešalnika, ki je naprej voden na vhod 
ojačevalnika, ki signal pripravi na primeren nivo za zaznavo z mikrokrmilnikom. Tu 
se signal obdela in meri periodo signala. Na osnovi dolžin so slednih period 
ugotavljamo izračunamo hitrost objekta, smer pa določimo  glede na spreminjanje 
jakosti prejetega signala. 
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2  Dopplerjev pojav 
Dopplerjev pojav (ali Dopplerjev premik) je sprememba frekvence valovanja za 
opazovalca, ki se giblje relativno glede na izvor valovanja. Pojav je poimenovan po 
avstrijskem fiziku Christianu Dopplerju, ki ga je predložil leta 1842 v Pragi. Zaznamo 
ga npr. pri približujočih ali oddaljujočih vozilih, ki imajo vklopljeno sireno ali hupo. 
V primerjavi z izvorno frekvenco zvoka slišimo, da se pri oddaljujočem vozilu 
frekvenca sirene niža, pri vozilu, ki se nam približuje pa zaznavamo višanje frekvence 
tona sirene. 
 
Slika 2.1:  Napredovanje valov pri mirujočem izvoru 
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Slika 2.2: Napredovanje valov pri približujočem izvoru 
 
Slika 2.3:  Napredovanje valov oddaljujočega vira 
Ko se vir valov pomika proti opazovalcu, je vsak naslednji vrh oddan iz položaja 
bližje opazovalcu v primerjavi z predhodnim. Valovna dolžina zaznanega valovanja je 
krajša. Zaradi tega, sledeči val potrebuje malenkost manj časa, da dospe do 
opazovalca. Tako je čas dospetja med zaporednimi vrhovi do opazovalca skrajšan, kar 
pomeni večjo frekvenco. Med potovanjem je dolžina med zaporednimi vrhovi 
valovanja zmanjšana, rečemo, da se valovi zgostijo. 
Nasprotno je v primeru oddaljevanja vira valovanja od opazovalca. Vsak 
naslednji vrh valovanja je oddan na večji razdalji od prejšnjega, zato je tudi čas 
potovanja vrha do opazovalca daljši, kar pomeni nižjo frekvenco. 
Za valovanje, ki se razširja v mediju, npr., zvok, je hitrost opazovalca in vira relativna 
glede na medij v katerem se valovanje razširja. Skupni Dopplerjev pojav je torej 
odvisen od premikanja vira, opazovalca in medija. 
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Pri valovanjih, ki za svoje razširjanje medija ne potrebujejo, npr. gravitacija, svetloba, 
mikrovalovi, je pomembna samo relativna hitrost med opazovalcem in virom signala. 
V klasični fiziki, kjer sta hitrost premikanja vira in opazovalca manjši od hitrosti 
valovanja, je povezava med opazovano frekvenco f in frekvenco izvora fi podana kot: 
 
 𝑓 = 𝑓𝑖 (
𝑐+𝑣𝑜
𝑐+𝑣𝑖
) (2.1) 
Pri čemer je: 
vo hitrost opazovalca 
vi hitrost izvora valovanja 
c  hitrost valovanja 
Frekvenca se zniža, če se eden odmika od drugega. 
Zgornja formula predvideva, da se izvor direktno približuje ali oddaljuje od 
opazovalca. V kolikor se izvor pomika proti opazovalcu pod nekim kotom je frekvenca 
zaznavanja tona, ki ga opazovalec najprej zazna, še vedno višja od frekvence izvora. 
Ko se izvor nadalje pomika, opazovalec zazna monotono pojemanje frekvence. Ko je 
opazovalec zelo blizu poti, po kateri potuje izvor mimo, opazovalec zazna nenadno 
spremembo frekvence. V kolikor se opazovalec nahaja daleč od poti, ko gre vir mimo 
njega, pa opazovalec zaznava postopno spreminjanje frekvence od višjih proti nižjim. 
Ko so hitrosti premikanja vira in opazovalca nižje od hitrosti valovanja, velja naslednja 
relacija med opazovano frekvenco f in frekvenco oddajanja fi: 
 𝑓 = 𝑓𝑖 (1 +
∆𝑣
𝑐
) (2.2) 
 ∆𝑓 = 𝑓𝑖
∆𝑣
𝑐
  (2.3) 
Pri čemer je: 
 ∆𝑓 = 𝑓 − 𝑓𝑖 (2.4) 
 ∆𝑣 = 𝑣𝑜 − 𝑣𝑖 (2.5) 
∆v je hitrost opazovalca relativno glede na izvor valovanja. Je pozitivna, ko se 
opazovalec in izvor premikata eden proti drugemu. 
2.1  Dopplerjev pojav pri odboju 
Ekvivalenten pojav zaznamo tudi v posebnem primeru, odboju od odmikajočega 
ali približujočega objekta. Izvor in opazovalec sta v isti točki, usmerjena v isto smer. 
Izvor zvoka oddaja valovanje, ki se odbije od predmeta, ki se izvoru in opazovalcu 
približuje.  
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Slika 2.4:  Dopplerjev pojav pri odboju od premikajočega predmeta 
Frekvenca, ki jo zaznava predmet je zaradi njegovega gibanja že spremenjenega 
zaradi Dopplerjevega efekta. Če predpostavimo, da se predmet približuje točki, kjer 
sta postavljena izvor in opazovalec, je frekvenca valovanja, ki jo vidi predmet 
spremenjena po sledeči formuli: 
 𝑓𝑝 = 𝑓𝑖 (
𝑐+𝑣𝑝
𝑐
) (2.6) 
Pri čemer je: 
fp frekvenca valovanja, ki jo zaznava predmet 
fi  frekvenca izvora valovanja 
c  hitrost valovanja 
vp hitrost predmeta 
Frekvenca, ko jo premikajoči predmet zaznava je torej premaknjena zaradi 
Dopplerjevega pojava. Valovanje pa se od predmet odbija, torej predmet deluje kot 
oddajnik. Oddaja valovanje, ki ga je zaznal, torej valovanje z frekvenco fp. 
Frekvenca odbitega valovanja fo, ki jo zaznava opazovalec, lociran poleg izvora, 
pa zaradi približevanja predmeta zaznava valovanje z frekvenco, ki je povišana  zaradi 
gibanja predmeta: 
 𝑓𝑜 = 𝑓𝑝 (
𝑐
𝑐−𝑣𝑝
) (2.7) 
Če za frekvenco, s katero predmet valovanje oddaja, vstavimo vrednost iz enačbe (2.6) 
dobimo naslednji izraz: 
 𝑓𝑜 = 𝑓𝑖 (
𝑐+𝑣𝑝
𝑐
) (
𝑐
𝑐−𝑣𝑝
) = 𝑓𝑖 (
𝑐+𝑣𝑝
𝑐−𝑣𝑝
) = 𝑓𝑖 (
𝑐+2𝑣𝑝
𝑐
) (2.8) 
 
Iz enačbe (2.8) vidimo, da je za opazovalca, ki se nahaja na istem mestu kot 
izvor, Dopplerjev pojav nastopil dvakrat, saj ima dvakratni vpliv. 
Razlika frekvence valovanja za opazovalca, ki se nahaja v isti točki kot izvor, je v 
primeru odboja od premikajočega predmeta naslednja: 
 ∆𝑓 = 𝑓𝑜 − 𝑓𝑖 = 𝑓𝑖 +
𝑓𝑖 2𝑣𝑝
𝑐
− 𝑓𝑖 = 𝑓𝑖
2𝑣𝑝
𝑐
 (2.9) 
izvor 
opazovalec 
predmet 
smer premikanja 
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3  Sistem 
Napravo sestavljajo detektor, ojačevalnik signala iz detektorja, mikrokrmilnik, 
in prikazovalnik. Blok shemo opisanega sistema je prikazana na sliki 3.1 
  
 
Slika 3.1:  Blok shema sistema za zaznavanje gibanja in merjenje hitrosti 
3.1  Detektor 
Detektor sem nabavil v spletni trgovini z elektronskim materialom kot gotov, že 
sestavljen modul. V tem delu sistema se proizvede in obdela mikrovalovni del signala. 
Izhod iz detektorja je nizkofrekvenčni signal zelo nizke amplitude, v rangu mikro 
Voltov. Na izhodu detektorja je zato najprej priključen vhod ojačevalnika, ki poskrbi 
za ojačenje signala na primeren napetostni nivo za nadaljnjo obdelavo signala v 
mikrokrmilniku. Na sliki je prikazana blok shema detektorja. Detektor ima samo pet 
SMD elementov, ostali potrebni elementi (prilagoditev impedanc, zaključitev vodov 
proti skupni masi…) so izvedeni v tehniki mikro-trakastih vodov. Na sliki 3.3 in 3.4 
je prikazan modul z zadnje in prednje strani. Na zadnji strani je implementirano vezje 
v kombinirani tehniki, SMD in z mikro-trakastimi vodi. Ta del vezja je dodatno 
zaščiten z kovinskim pokrovom. Pokrov sem v času pregleda odstranil, potem pa 
namestil nazaj. 
A
s
a
µC 
LCD 2x16 
A 
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Slika 3.2:  Blok shema detektorja 
 
Slika 3.3:  Detektor z prednje strani 
 
Slika 3.4:  Detektor z zadnje strani 
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Mikrokrmilnik izmeri dolžine posameznih period, ki so osnova za detekcijo gibanja in 
izračun hitrosti premikanja.  
3.1.1  Lokalni oscilator 
Lokalni oscilator, LO, je vir stalne frekvence, ki jo potrebujemo na enem od 
vhodov v mešalniku. Za generiranje oddajnega signala z frekvenco 10.525 GHz je 
uporabljen oscilator z dielektričnim resonatorjem, DRO (ang. Dielectric Resonator 
Oscillator). DRO je mikrovalovni oscilator, ki za stabiliziranje frekvence uporablja 
dielektrični resonator DR (ang. Dielectric Resonator), ki zagotavlja odlično 
frekvenčno stabilnost in visok faktor Q. DR, uporabljen kot del resonančnega vezja 
katerekoli mikrovalovne naprave, prinaša dinamično ravnovesje oscilacij pod pravimi 
pogoji pri resonančni frekvenci dielektričnega resonatorja. 
DRO vezja lahko uporabljajo bipolarne tranzistorje kot tudi GaAs MESFET 
(ang. MEtal–Semiconductor Field-Effect Transistor). Mikrovalovni oscilatorji so 
dizajnirani tako, da so jim dodani resonančni elementi (L, C ali R) v različnih 
konfiguracijah na različne izvode tranzistorja, slika 3.5. 
  
 
Slika 3.5:  Primer sklopa DR na priključke tranzistorja z mikrotrakastimi vodi 
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Ti elementi ustvarijo negativno upornost pri resonančni frekvenci in privedejo 
sklop v oscilacijo. Pri DRO je resonančni element DR, ki ga lahko električno 
ponazorimo kot vzporedno L, C, R vezavo. 
Za izdelavo DR je uporabljena keramika z visoko dielektrično konstanto εr od 
30 do 80. Pogosto je uporabljen barijev titanat (Ba2Ti9O20). Ta material lahko dosega 
zelo visok faktor Q (9000 pri 10 GHz), nizek temperaturni koeficient, tipično ±6 
ppm/°C, predvsem pa se ga poslužujejo zaradi možnosti doseganja izjemno nizkega 
faznega šuma. 
Cilindrična oblika je najbolj uporabljana, ker ima visoko separacijo med 
TEδ(0,1) in ostalimi rodovi oscilacij. Oblika omogoča dober sklop z priključki 
tranzistorja, ki so običajno podaljšani z prenosnimi vodi okoli DR in enostavno 
montažo na TIV. 
Za vrednotenje različnih tipov oscilatorjev z DRO vzamemo v obzir naslednje 
parametre, ki opisujejo zmogljivost in ustreznost: 
 Točnost frekvence in možnost nastavljanja: Za samostojno delujoči 
DRO je tipična točnost znotraj 500 kHz in jo je možno fino nastaviti v 
okviru 100 kHz. 
 Stabilnost frekvence: DRO so oscilatorji visoke stabilnosti. Zanje je 
značilen le majhen temperaturni vpliv na drsenje frekvence, tipično 4 
ppm/°C. V splošnem se obnesejo bolje kot VCO, Gunn ali votlinski 
oscilatorji. 
 Občutljivost na VSWR; ker imajo oscilatorji DRO visok faktor Q, se 
obnese jo bolje kot ostali nekrmiljeni oscilatorji.   
 Moč signala na RF izhodu: V primerjavi z Gunn in VCO ima DRO dober 
izkoristek, predvsem na račun brez-izgubnega sklopa dielektričnega 
resonatorja. 
Na uporabljenem detektorju je zgrajen dielektrični oscilator z vzporedno 
povratno vezavo HEMT poljskega tranzistorja v orientaciji z skupnim virom. HEMT 
tranzistor je v prikladnem GD-22 ohišju z štirimi priključnimi nogicami, ki omogočajo 
eleganten sklop z mikro-trakastimi vodi, ki tvorijo elektromagnetni sklop z 
dielektričnim resonatorjem v obliki valja na sliki 3.4 levo zgoraj. 
Na sliki 3.6 je prikazana shema vezave oscilatorja, ki je zgrajen na tiskanem 
vezju detektorja. Glavnina elementov je prisotna v mikro-trakasti tehniki. Kondenzator 
za ločitev enosmerne napetosti C, omejilni upor v napajanju R in tranzistor HEMT so 
edini stvarni elementi oscilatorja.  
HEMT (ang. High Electron Mobility Transistor) je poljski tranzistor z Schottky 
spojem med vrati in kanalom. Pri gradnikih malih moči se kot osnovo v kanalu 
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uporablja GaAs, pri velikih močeh pa GaN. HEMT gradniki so naslednja razvojna 
stopnja MESFET (ang. MEtal Semiconductor Field Effect Transistor) poljskih 
tranzistorjev, pri katerih so z uporabo primerne kovine na površini polprevodnika 
tvorili Schottky spoj. Pri HEMT heterostruktura GaAlAs na podlagi GaAs dodatno 
zvišuje mobilnost elektronov zaradi česar omogoča ojačenje tudi nad 100 GHz.   
Slika 3.6:  Shematski prikaz vezave oscilatorja 
 
3.1.2  Mešalnik 
Mikrovalovni mešalnik v frekvenčnem prostoru ali množilnik v časovnem,  nam 
prestavi frekvenco elektromagnetnih signalov. Uporabimo ga lahko še kot modulator 
in fazni detektor. Ta gradnik je pomemben za vrsto aplikacij, od vojaških radarjev in 
nadzora, radia, astronomije in zaznavanja v biologiji. 
Frekvenčni mešalnik je elektronsko vezje z tremi priključki. Dva priključka sta 
uporabljena kot vhoda, eden pa kot izhod. 
 
Slika 3.7:  Simbol in priključki mešalnika 
mešalnik 
fizh fvh1 
fvh2 
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Mešalnik združi signala na svojih vhodih tako, da je frekvenca izhodnega signala vsota 
(razlika) frekvenc vhodnih signalov. 
 fizh=fvh1± fvh2 (3.1) 
 Oznake pri mešalniku z tremi priključki so: 
LO lokalni oscilator 
RF radio frekvenca 
IF vmesna frekvenca (ang. Intermediate Frequency) 
Na LO priključek je običajno speljan sinusni signal zvezne oblike CW (ang. 
Continuous Wave) ali pa pravokotni signal. Izbira med sinusnim ali pravokotnim 
signalom je odvisna od aplikacije in od mešalnika. V principu ima LO signal vlogo 
vrat mešalnika. Ko je na LO visok signal, vzamemo, da je mešalnik vključen, ko je LO 
signal nizek pa smatramo, da je mešalnik izključen. 
LO priključek je najpogosteje uporabljen kot vhod v mešalnik. 
Ostala dva priključka mešalnika, RF in IF, lahko med sabo zamenjujemo, enega kot 
vhod, drugega kot izhod. Dejanska vloga priključkov zavisi od aplikacije. 
Če želimo, da je izhodni signal z nižjo frekvenco od signala na drugem vhodu, delamo 
pretvorbo navzdol. RF je v tem primeru vhod, IF pa izhod. Relacija med vhodno in 
izhodno frekvenco je: 
 𝑓𝐼𝐹 = |𝑓𝐿𝑂 − 𝑓𝑅𝐹| (3.2) 
Nasprotno je, ko želimo na izhodu signal z višjo frekvenco od signala na vhodu. 
V tem primeru delamo pretvorbo navzgor in imamo IF kot vhod, izhod pa RF. 
Na sliki 3.8 je prikaz pretvorbe signala v frekvenčnem prostoru. Posebno pozornost 
namenimo pretvorbi navzgor slika 3.9, kjer sta vsota in razlika vhodnih frekvenc zelo 
blizu skupaj v frekvenčnem prostoru. To pomeni, da sta obe komponenti tudi prisotni 
v RF signalu. To pretvorbo zato imenujemo tudi dvobočna konverzija. Možna je tudi 
enobočna konverzija, kjer je signal vsote ali razlike frekvenc namenoma zadušen  v 
mešalniku. 
Signala IF/RF sta signala, ki nosita informacijo, kar je nakazano tudi na slikah z 
razširjenim spektrom okoli RF in IF nosilnih frekvenc. Med frekvenčno pretvorbo se 
informacija RF (IF) signala prenese v IF (RF) signal. Mešalnik tako izvaja kritično 
nalogo preslikave v frekvenčnem prostoru.  
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Slika 3.8:  Pretvorba navzdol 
Slika 3.9:  Pretvorba navzgor 
Načelno lahko vsak nelinearni element uporabimo za mešalnik, vendar je 
dejansko samo nekaj takih, s katerimi lahko napravimo mešalnik uporaben. Pogosta 
izbira pri sodobnih mešalnikih je Schottky-jeva dioda, GaAs FET in CMOS 
tranzistorji. Izbira zavisi od aplikacije. FET in CMOS so običajno uporabljeni v 
izdelkih, ki se množično proizvajajo in kjer je cena glavni dejavnik, učinkovitost pa ni 
glavni faktor. V primerih, ko se od izdelka pričakuje visoko zmogljivost, se skoraj 
izključno uporablja Schottky dioda. 
Poznamo več pristopov k izgradnji mešalnika, ki podajajo naslednje tipe: 
 mešalnik z enim gradnikom (single-device mixer) 
 simetrični mešalnik (single-balanced mixer) 
 dvojni simetrični mešalnik (double-balanced mixer) 
 
Najenostavnejši mešalnik vsebuje en element, kot je prikazano na sliki 3.10. 
LO signal in signal RF sta združena na anodi diode. V primeru, da je RF signal 
veliko manjši od LO signala lahko predpostavimo, da imamo opravka z idealnim 
komutatorjem, zato ima na transkonduktanco diode vpliv samo LO signal. 
Predpostavimo tudi, da dioda preklopi v trenutku, kot je prikazano na sliki 3.11 
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Slika 3.10:  Shema najenostavnejšega mešalnika 
 
Slika 3.11:  Prenosna karakteristika idealne in dejanske diode 
Elemente z lastnostjo takega nenadnega prehoda imenujemo idealni 
komutatorji, ki nam omogočajo teoretično optimalne zmogljivosti diodnih 
mešalnikov. 
Mešanje signala nastopi zaradi preklopnega prehoda I-U krivulje diode pod vplivom 
visokega LO signala. Ko se dioda postavlja v prevodno in zaporno stanje glede na 
LO signal, je RF signal razsekan. Ko analiziramo Fourier-jeve komponente v signalu 
na izhodu preklopne mešalne diode, najdemo sledeče možne produkte: 
 𝑓 = 𝑛𝑓𝐿𝑂 ± 𝑓𝑅𝐹         𝑛 𝑗𝑒 𝑙𝑖ℎ𝑜 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 (3.3) 
Vidimo, da se pri uporabi odličnega preklopnega komutatorja lahko z osnovnim 
RF signalom mešajo samo lihe harmonske komponente LO signala. 
Seveda pa preklopna krivulja idealnega komutatorja dejansko nikoli ni možna, prikaz 
prenosne krivulje za Schottky diodo na sliki 3.11. Diode imajo vedno nekoliko 
vklopnega (ang. turn-on) prehoda. Tak mešalnik je uporaben samo v primerih, ko je 
RF signal mnogo manjši od LO signala. 
V nasprotnem primeru moramo sprejeti dejstvo, da na modulacijo signala z 
diodo vpliva tudi RF, ne samo LO signal. Kombinacija obeh odstopanj od idealnega 
napetost 
tok 
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komutatorja, realna I-U krivulja in modulacija z RF signalom, nam povzroča dodatne 
mešalne produkte, imenujemo jih tudi »špricanje«. Z uporabo realnih diod in RF 
signalom, ki ni zadosti majhen v primerjavi z LO dobimo produkte vseh možnih 
harmonskih komponent. Na sliki 3.12 je prikaz signala mešanja v časovnem prostoru 
in pripadajoči frekvenčni spekter na sliki 3.13.   
 
Slika 3.12:  Izhod mešalnika v časovnem prostoru za idealni komutator in diodo 
 
Slika 3.13:  frekvenčni spekter signala na izhodu mešalnika 
Izraz, ki nam opiše signal generiran z diodo je sledeči: 
 𝑓𝐼𝐹 = 𝑛𝑓𝐿𝑂 ± 𝑚𝑓𝑅𝐹       𝑚 𝑖𝑛 𝑛 𝑠𝑜 𝑣𝑠𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑎 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑎 (3.4) 
Mi želimo signal z eno samo frekvenco (ko sta m in n enaka 1), zato predstavljajo 
vsi ostali signali težave. Odpravljanje teh odvečnih harmonskih komponent je glavna 
naloga pri snovanju mešalnikov. 
V mešalniku z enim gradnikom pripeljemo tri signale na isti gradnik. Da to lahko 
storimo moramo vsak signal prej razdvojiti z ustreznimi pasovno-prepustnimi siti, da 
idealni komutator dioda 
čas čas 
napetost napetost 
idealni komutator dioda 
frekvenca frekvenca 
relativna amplituda  relativna amplituda  
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preprečimo presluhe med posameznimi signali in da so vsi priključki primerno 
impedančno zaključeni, slika 3.14.  
 
Slika 3.14:  Shema mešalnika z enim gradnikom 
Na detektorju je uporabljen simetrični mešalnik z dvema Schottky diodama. 
Prednost simetričnega mešalnika v primerjavi z mešalnikom z enim gradnikom je 
ravno v tem, da lahko zmanjšamo število sit saj simetrični mešalnik že duši presluh 
med RF proti IF in LO. Sito je še vedno potrebno med IF in LO. 
Na sliki 3.15 je prikazana ekvivalentna vezalna shema mešalnika. Razen 
Schottky para diod so vsi ostali elementi na PCB izvedeni v mikrotrakasti tehniki.  
 
Slika 3.15:  Shema vezave simetričnega mešalnika z dvema diodama 
Mikrotrakasti vod med elektrodama diode je dolg polovico valovne dolžine LO 
in s tem povzroči fazni zasuk signala 180°. S tem je LO signal v obeh pol-periodah 
zaključen na nasprotni konec voda. V vsaki pol-periodi LO signala je odprta ena dioda, 
ki  omogoča prenos IF signala na izhod. 
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3.1.3  Antena 
 Na detektorju sta vgrajena dva para ploskovnih anten. Ploskovna ali mikro-
trakasta antena nizkega profila ima številne prednosti pred ostalimi vrstami anten: je 
lahka, poceni za izdelavo, se jo enostavna vklaplja med ostale mikro-trakaste gradnike 
vezja. Te antene so lahko narejene v 3D obliki (npr. ovijanje okoli cilindra), 
najpogosteje pa je ploščata. 
Slika 3.16 prikazuje mikro-trakasto anteno v svoji osnovni obliki: kovinska 
zaplata, ki se nahaja nad večjo ozemljeno ravnino.  
 
Slika 3.16:  Mikro-trakasta antena v prerezu 
Za primer vzemimo mikro-trakasto anteno, prikaz na sliki 3.17, povezana z 
mikro-trakastim prenosnim vodom. Zaplata, prenosni vod in ozemljitvena ravnina so 
narejeni iz visoko prevodnega materiala, običajno bakra. Zaplata ima dolžino d in 
širino š. Postavljena je na substrat debeline h, ki ima dielektrično konstanto εr. 
Debelina ozemljitvene ravnine ne igra pomembne vloge. Navadno je debelina h veliko 
manjša od valovne dolžine signala, ne sme pa biti manjša od 1/40 valovne dolžine, saj 
se učinkovitost antene zmanjša. 
 
Slika 3.17:  Pogled na mikro-trakasto anteno z vrha 
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Frekvenca delovanje antene je določena z dolžino d. Osrednja frekvenca je 
določena z enačbo (3.5). Enačba nam pove, da mora biti dolžina antene enaka 
polovični valovni dolžini v substratu z dielektričnostjo εr. 
 𝑓 =
𝑐
2𝑑√𝜀𝑟
=
1
2𝑑√𝜀0𝜀𝑟𝜇0
 (3.5) 
Širina antene š določa vhodno impedanco antene. Večje širine lahko tudi 
povečajo pasovno širino. Da bi dosegli vhodno impedanco 50 Ohm moramo širino 
običajno zelo povečati, kar pa odvzame precej dragocene površine na tiskanem vezju. 
Širina antene nam določa tudi smerni diagram antene. 
3.2  Ojačevalnik 
Mešalni produkt iz detektorja ima zelo nizko amplitudo, pri zaznavanju 
premikanja oddaljenih predmetov je v rangu mikro voltov. Šele pri zaznavanju bližnjih 
predmetov so odboji razvidni tudi na običajnem osciloskopu, slika 3.18.  
 
Slika 3.18:  Signal iz detektorja pri bližnjem odboju 
Da bi lahko signal pripeljali na digitalni vhod mikrokontrolerja, ga moramo 
najprej ojačati. Za ta namen sem uporabil operacijski ojačevalnik. Pri izbiri sem 
posvetil pozornost parametrom kot so območje izhodne napetosti, pasovni širini, 
faktorju CMRR (ang. Common Mode Rejection Ratio) in vhodnemu ničelnemu toku. 
Kot primernega sem izbral OPA2365 z naslednjimi parametri: 
CMRR: 100dB je rejekcijski faktor ali razmerje potlačitve sofaznega ojačenja. 
Določen je z razmerjem  med diferencialnim in sofaznim ojačenjem: 
 𝐹𝑟 = 𝐶𝑀𝑅𝑅 =
𝐴
𝐴𝑆
,             𝐹𝑟[𝑑𝐵] = 20𝑙𝑜𝑔
𝐴
𝐴𝑆
 (3.6) 
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kjer je A protifazno ali diferenčno ojačenje, določeno kot: 
 𝐴 =
𝑢𝑖𝑧ℎ
𝑢+−𝑢−
 (3.7) 
in As kot sofazno ojačenje, določeno kot: 
 𝐴𝑠 =
𝑢𝑖𝑧ℎ
𝑢+
=
𝑢𝑖𝑧ℎ
𝑢−
       𝑝𝑟𝑖 𝑢+ = 𝑢− (3.8) 
Že tako imamo opraviti z zelo majhnimi napetostmi, zato želimo, da nam sofazne 
motnje, čim manj vplivajo na izhod ojačevalnika. 
Izhodno območje: od Vss do Vdd (ang. rail-to rail). Vhodna napetost je v širokem 
napetostnem razponu, glede na to ali ojačujemo signal bližnjega odboja ali odboja od 
predmeta, ki se nahaja daleč. Na izhodu želimo signal, ki še ne gre v nasičenje tudi pri 
večjih odzivih, hkrati pa za nizke signale želimo, da imajo še vedno prepoznavno 
napetost. 
GBW: 50 MHz. Faktor pasovna širine (ang. Gain BandWidth) je produkt med 
ojačenjem A in mejno frekvenco ojačevalnika fm. Pomeni, da imamo pri ojačenju 1 
mejno frekvenco enako vrednosti GBW, v tem primeru 50 MHz. V kolikor hočemo 
večje ojačenje, denimo 100, je za isti faktor manjša mejna frekvenca, to pomeni 
500kHz. 
Ib: 0.2 pA. Mirovni tok (ang. input bias current) je povprečje tokov invertirajočega Ib- 
in neinvertirajočega Ib+ vhoda. Ker imamo opravka z zelo majhnimi diferencami 
napetosti na  vhodu operacijskega ojačevalca, nočemo da nam ta vnaša napako v istem 
velikostnem razredu, kot je naš originalni signal. 
Shema ojačevalnega vezja je prikazana na sliki 3.19. 
 
Slika 3.19:  Shema ojačevalnega dela 
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Signal iz detektorja je speljan na visokoprepustni filter, ki ga tvorijo C8 skupaj 
z R4, R3 in R1. Signal na neinvertirajočem vhodu operacijskega ojačevalnika U2A je 
osredinjen na Vcc/2 prav zaradi predhodnega filtra in napetostnega delilnika, ki ga 
tvorita R1 in R3. Nadalje je signal voden na neinvertirajoče pasovno prepustno sito, 
katerega ojačenje je določeno z: 
 𝐴𝑈2𝐴 =
𝑅5
𝑅10
+ 1 =
1𝑀
10𝑘
+ 1 = 101 (3.9) 
Spodnja mejna frekvenca sita je pri 
 
1
2𝜋∙𝑅10∙𝐶10
=
1
2𝜋∙104𝛺∙47∙10−7𝐹
= 3.4 𝐻𝑧 (3.10) 
Zgornja meja pa je določena z: 
 
1
2𝜋∙𝑅5∙𝐶4
=
1
2𝜋∙106𝛺∙22∙10−10𝐹
= 72 𝐻𝑧 (3.11) 
Ojačenje izven območja je 1, torej je signal osredinjen okoli VCC/2 tudi na izhodu 
ojačevalnika.  
Naslednje je invertirajoče pasovno sito z ojačenjem signala 
 𝐴𝑈2𝐵 = −
𝑅6
𝑅8
= −
1𝑀
8.2𝑘
= −122 (3.12) 
Minus pred faktorjem ojačenja pomeni, da se pozitivna sprememba na vhodu izrazi  
kot nihaj proti 0 V. Pravimo, da je signal fazno zasukan za 180 °. 
Spodnjo frekvenco sita je določena z 
 
1
2𝜋∙𝑅8∙𝐶7
=
1
2𝜋∙82∙102𝛺∙47∙10−7𝐹
= 4.1 𝐻𝑧 (3.13) 
in zgornja pri 
 
1
2𝜋∙𝑅6∙𝐶5
=
1
2𝜋∙106𝛺∙22∙10−10𝐹
= 72 𝐻𝑧 (3.14) 
Ojačenje zunaj območja je 0, ker pa je VCC/2 prisotna na neinvertirajočem vhodu U2B 
ojačevalnika je ta prisotna tudi na njegovem izhodu. Signal je skozi verigo ojačen za 
skupni faktor 
 𝐴 = 𝐴𝑈2𝐴 ∗ 𝐴𝑈2𝐵 = 101 ∗ 122 = 12322 (3.15) 
Frekvenčne meje ojačevalnika so določene na podlagi predvidene uporabe senzorja. 
Ker je senzor namenjen zaznavanju premikanja oseb, je dovolj že rang nekaj km/h. Na 
podlagi uporabljenih vrednosti kapacitivnosti in upornosti je meja ojačevalnika 
postavljena na 4 km/h.  
 Iz ojačevalnika je signal speljan na komparator, ki vsak nihaj preoblikuje v 
pravokoten signal z skokom od 0 V do VCC, ki je najbolj primeren za digitalno obdelavo 
z mikrokontrolerjem, slika 3.21 
Z uporabo D1, R9 in C9 zaznavamo napetostne vrhove, ki jih peljemo naprej na 
vhod analogno-digitalnega pretvornika v mikrokontrolerju. Tender napetosti signala 
nam pove ali se predmet, ki ga opazujemo približuje ali oddaljuje, slika 3.20.  
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Slika 3.20:  Povprečje vrednosti signala za ugotavljanje smeri 
 
Slika 3.21:  Signal iz komparatorja 
3.3  Mikrokontroler in zaslon 
Kot mikrokontroler je uporabljen modul Arduino Nano, ki že vsebuje vse 
potrebne komponente za zagon, slika 3.22. Na modul je umeščen mikrokontroler 
podjetja Atmel z oznako ATmega328. Arduino modul se napaja preko USB priključka, 
preko katerega lahko naložimo tudi programsko kodo mikrokontrolerja. Napetost, ki 
jo potrebujemo za napajanje ojačevalnega dela ravno tako pripeljemo iz Arduino 
modula. Na mikrokontroler je ožičen še prikazovalnik, ki omogoča izpis v dveh 
vrsticah po 16 alfanumeričnih znakov.  Uporabljen je za prikaz trenutne zaznane 
hitrosti predmeta, njegove smeri in relativne jakosti odbitega signala. 
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Slika 3.22:  Izgled modula Arduino Nano 
Signal iz ojačevalnika je pripeljan na vhod AD pretvornika. Uporabljeni 
mikrokontroler vsebuje 10 bitni pretvornik, kar na omogoča razpoznavo 210, 1024 
različnih napetostnih nivojev signala  A1, kjer  
Signal iz komparatorja je primeren za zaznavanje front. Mikrokontroler že 
vsebuje vezje, ki je pripravljeno prav za to nalogo. Uporabil sem ICP1 (ang. Input 
Capture Pin), ki je notranje povezan na prožilnik detektorja fronte. Ob zaznani fronti, 
mikrokontroler zajame trenutno vrednost 16-bitnega števca in jo shrani v register. 
Istočasno sproži tudi zahtevo za prekinitev IRQ (ang. Interrupt ReQuest) z svojim 
unikatnim vektorjem, poimenovanim TIMER1_CAPT_vect. V prekinitveni rutini ta 
register preberemo in ga shranimo kot vrednost spremenljivke prehodA. Števec je 
aktiviran neprekinjeno. Ko pride do konca svojega območja, 216, se ponastavi na 0 in 
šteje naprej. Ob tem dogodku aktivira prekinitveno zahtevo, s pomočjo katere lahko 
štejemo vse prekoračitve obsega. To napravimo v funkciji ISR (TIMER1_OVF_vect). 
Nato čakamo novo prekinitveno zahtevo  z vektorjem o detekciji fronte, 
TIMER1_CAPT_vect. Ob  aktivirani prekinitvi, prepišemo vrednost registra v 
spremenljivko prehodB, ki vsebuje trenutno vrednost števca. Za določitev časa med 
obema frontama, potrebujemo še število prekoračitev števca prelivSt. Tega 
pomnožimo z njegovo dolžino, mu prištejemo zadnje zajeto stanje števca, prehodB in 
odštejemo vrednst ob prvi detekciji fronte, prehodA. Na ta način smo prišli do dolžine 
periode, ki pa je podana v enotah, po katerih šteje števec. V tem primeru je imel števec 
nastavljen takt 2 MHz. Izračunano dolžino periode pomnožimo z urnim taktom števca 
in dobimo dolžino periode v časovnih enotah. Nas bolj zanima frekvenca, ki je ravno 
recipročna vrednost periode. 
Frekvenca nas zanima, ker z njenim poznavanjem lahko razrešimo iskano 
neznanko ∆v iz enačbe (2.9), ko smo analizirali Dopplerjev pojav pri odboju od 
gibajočega predmeta. Hitrost je določena z 
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 ∆𝑣 =
2∆𝑓𝑐
𝑓𝑖
 (3.16) 
Pri čemer uporabimo: 
∆f: frekvenca, izmerjena z mikrokontrolerjem 
c: svetlobna hitrost 2.99 108 m/s 
fi: frekvenca izvora, v našem primeru frekvenca DRO, ki znaša 10.525 GHz 
Ko vstavimo vse stalne parametre, dobimo enostaven izraz za izračun hitrosti z 
mikrokrmilnikom:  
 ∆𝑣 =
∆𝑓
19.49
 [𝑘𝑚/ℎ] (3.17) 
Izračunano hitrost in frekvenco izpisujemo na LCD zaslon, ki je povezan z 
mikrokrmilnikom. Za bolj nazoren prikaz dinamike je v spodnji vrstici zaslona 
implementiran grafični prikaz vrednosti. Na spodnji desni strani z predznakom A je 
prikaz amplitude, na levi strani, z predznakom V pa prikaz hitrosti. Večja kot je 
veličina, daljša je prikazana vrsta. Na horizontalni sredini prikazovalnika sta v zgornji 
in spodnji vrstici še dva znaka, ki ponazarjata smer gibanja predmeta. Če se predmet 
približuje je prikazana puščica v desno, slika 3.23, v primeru oddaljevanja pa puščica 
navzgor, slika 3.24.  
 
Slika 3.23:  Prikaz na LCD zaslonu z detekcijo približevanja predmeta 
 
Slika 3.24:  Prikaz na LCD zaslonu z detektiranim oddaljujočim predmetom 
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Vsi moduli so bili sestavljeni in vgrajeni v plastično ohišje, da je bilo rokovanje 
in merjenje bolj pripravno. Izgled dokončanega modula je na sliki 3.25. 
 
Slika 3.25:  Sestavljen modul 
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A  Programska koda analize signala z AD pretvornikom 
#include <LiquidCrystal.h> 
 
#define IZHODISCE 481 
#define PRAG 10 
#define ADCPin A1 
#define zakasIzpis 200 
 
//*****************************************/ 
 
LiquidCrystal lcd(3, 4, 9, 10, 11, 12);    // določitev LCD priključkov 
unsigned long casLCD      = 0; 
unsigned long amplituda   = 0; 
unsigned long ampPrej     = 0; 
unsigned long zajem       = 0; 
byte          vrstoMerDol = 7;             // dolžina vrstomera 
byte          stSmer      = 0;             // stevec za določitev smeri gibanja  
byte          dolStev     = 3; 
char          smer[] = {'o','o','o','o'} ; // polje zgodovine amplitud 
float         maxValue_v  = 99.99;         // max. vrednost za vrstomer hitrosti 
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float         maxValue_f  = 99.99;    // max. vrednost za vrstomer frekvence 
 
volatile unsigned int valAD = 0; 
unsigned long varAvg = 0; 
unsigned long varCnt = 0; 
unsigned long ampAvg = 0; 
unsigned long ampCnt = 0; 
volatile unsigned long casFronta = 0; 
unsigned long zajemFrek(unsigned long *amplituda, unsigned long *zajem); 
 
                                             // kreiranje znakov za grafični, analogni vrstomer */ 
byte znak1stolp[8] = {0b10000,0b10000,0b10000,0b10000,0b10000,0b10000,0b10000,0b10000}; 
byte znak2stolp[8] = {0b11000,0b11000,0b11000,0b11000,0b11000,0b11000,0b11000,0b11000}; 
byte znak3stolp[8] = {0b11100,0b11100,0b11100,0b11100,0b11100,0b11100,0b11100,0b11100}; 
byte znak4stolp[8] = {0b11110,0b11110,0b11110,0b11110,0b11110,0b11110,0b11110,0b11110}; 
byte znak5stolp[8] = {0b11111,0b11111,0b11111,0b11111,0b11111,0b11111,0b11111,0b11111}; 
 
void setup() { 
   lcd.begin(16, 2);                         // init LCD   
   Serial.begin(115200);                     // init COM 
   initADC(ADCPin);                            
 
   lcd.createChar(0, znak1stolp);            // init novih znakov za vrstomer 
   lcd.createChar(1, znak2stolp); 
   lcd.createChar(2, znak3stolp); 
   lcd.createChar(3, znak4stolp); 
   lcd.createChar(4, znak5stolp); 
   lcd.setCursor(0, 0);                      // izpis (ozadja) na zaslon 
   lcd.print("f:      v:      "); 
   lcd.setCursor(0, 1); 
   lcd.print("A       v       "); 
} 
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void loop() { 
 
   if( fDostopna() && millis() - casLCD > zakasIzpis ) { 
      casLCD = millis(); 
      float frek_IF = zajemFrek(&amplituda,&zajem); 
 
 
      if (amplituda > ampPrej+5) smer[plus1(stSmer, dolStev)]=126; 
      else if (amplituda < ampPrej-5) smer[plus1(stSmer, dolStev)]=94; 
      else smer[plus1(stSmer, dolStev)]= 'o'; 
       
      ampPrej = amplituda; 
      stSmer=plus1(stSmer, dolStev); 
       
      if (smer[1]==smer[2]==smer[3]) smer[0] = smer[1]; 
       
      lcd.setCursor(7, 0); 
      lcd.write(smer[stSmer]); 
      lcd.setCursor(7, 1); 
      lcd.write(smer[stSmer]); 
       
      if(amplituda < 540 && zajem < 2) {  // Prezri premajhne amplitude z prenizkim št. zajemov  
         return; 
      } 
                   
      float hitrost = frek_IF/19.49;      // Izračunaj hitrost 
 
      Serial.print("km/h "); 
      Serial.print(hitrost); 
      Serial.print("   Hz "); 
      Serial.print(frek_IF); 
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      Serial.print("   Amplituda "); 
      Serial.print(amplituda); 
      Serial.print("   Vzorcev "); 
      Serial.println(zajem); 
 
      if (frek_IF >=100) frek_IF=99.99; 
      if (hitrost >=100) hitrost=99.99; 
 
      lcd.setCursor(2, 0); 
      if (frek_IF < 10) lcd.write(' '); 
      lcd.print(frek_IF, 2); 
      lcd.setCursor(10, 0); 
      if (hitrost < 10) lcd.write(' '); 
      lcd.print(hitrost,2); 
 
      lcd.setCursor(1, 1); 
      izris_grafa(amplituda, 1024, 6); 
      lcd.setCursor(9, 1); 
      izris_grafa(hitrost, 10, vrstoMerDol); 
   } 
} 
 
byte plus1(byte i, byte limit) { 
   if (i==limit) return 1; 
   else return i++; 
} 
 
unsigned long zajemFrek(uint32_t *amplituda = NULL, uint32_t *zajem = NULL){ 
  noInterrupts(); 
  uint32_t avg = varAvg / varCnt / 2;        // vsoto frekvenc delimo z številom zajemov; ker štejemo 
polperiode 
  *amplituda = ampAvg / ampCnt;              // delimo še z dva 
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  *zajem = varCnt; 
  varAvg = 0;  varCnt = 0; 
  ampAvg = 0;  ampCnt = 0; 
  interrupts(); 
  return avg; 
} 
 
void izris_grafa(float vrednost, float vrednost_max, byte graf_max ) { 
   if (vrednost > vrednost_max) vrednost = vrednost_max;  
   byte vrstomer = (graf_max * 5)*(vrednost /  vrednost_max); 
   byte stPresledkov = (graf_max*5 - vrstomer)/5; 
   if ((graf_max * 5 - vrstomer) % 5) stPresledkov--;   
   while (vrstomer >=5) { 
      lcd.write(4); 
      vrstomer -= 5; 
   } 
   if (vrstomer) lcd.write(vrstomer -1); 
 
   while (stPresledkov) { 
      lcd.write(' '); 
      stPresledkov--; 
   } 
} 
 
void initADC(int ADCPin) { 
  ADCSRA = 0; 
  analogRead(ADCPin);                              // Preverba, če so Ref in AD pin določeni 
  ADCSRA |= _BV(ADEN) | _BV(ADATE) | _BV(ADIE);    // Vklop ADC, auto proženja in ADC prekinitev 
  ADCSRA |= _BV(ADPS0) | _BV(ADPS2);               // nastavitev delilnika na 32: 16Mhz / 32 / 13 = 
~38.5khz 
  ADCSRB = 0;                                      // nastavi način "free running" po auto proženju  
  ADCSRA |= _BV(ADSC);                             // START free run način 
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} 
 
void shraniFrek(unsigned long uS) {                // vsota vrednosti in število meritev frekvence 
  varCnt++;   
  varAvg += 1000000/uS; 
} 
 
void shraniAmp(uint16_t amplituda) {               // vsota vrednosti in število meritev amplitude 
  ampCnt++; 
  ampAvg += amplituda; 
} 
 
bool fDostopna() { 
  return varCnt > 0 ? true : false; 
} 
 
ISR(ADC_vect) { 
  valAD = ADCL; 
  valAD |= ADCH << 8; 
  if (valAD >= IZHODISCE+PRAG && casFronta == 0) { 
    casFronta = micros(); 
  } 
  else if (valAD <= IZHODISCE-PRAG && casFronta > 0) { 
    uint32_t tim = micros() - casFronta; 
    casFronta = 0; 
    if (tim > 50) shraniFrek (tim); 
  }   
  if (casFronta > 0) shraniAmp(valAD); 
} 
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#include "Arduino.h" 
#include <LiquidCrystal.h> 
 
double    frek_IF; 
unsigned long  perioda; 
 
volatile unsigned char  zZajem;              // zastavica za vklop zajema 
volatile unsigned int   prehodA;             // vrednost stevca prve fronte 
volatile unsigned long  prehodB;             // vrednost stevca druge fronte 
volatile unsigned long  prelivSt;            // skupno število prekoracitev stevca 
float                   hitrost; 
unsigned long           casT1=0, casT2=0;    // čas osvežitve vrednosti za LCD 
byte                    vrstoMerDol = 7;     // dolžina vrstomera 
float                   maxValue_v=99.99;    // max. vrednost za vrstomer hitrosti 
float                   maxValue_f=99.99;    // max. vrednost za vrstomer frekvence 
 
LiquidCrystal lcd(3, 4, 9, 10, 11, 12);      // določitev LCD priključkov 
 
                                             // kreiranje znakov za grafični, analogni vrstomer */ 
byte znak1stolp[8] = {0b10000,0b10000,0b10000,0b10000,0b10000,0b10000,0b10000,0b10000}; 
byte znak2stolp[8] = {0b11000,0b11000,0b11000,0b11000,0b11000,0b11000,0b11000,0b11000}; 
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byte znak3stolp[8] = {0b11100,0b11100,0b11100,0b11100,0b11100,0b11100,0b11100,0b11100}; 
byte znak4stolp[8] = {0b11110,0b11110,0b11110,0b11110,0b11110,0b11110,0b11110,0b11110}; 
byte znak5stolp[8] = {0b11111,0b11111,0b11111,0b11111,0b11111,0b11111,0b11111,0b11111}; 
 
void setup() { 
   lcd.begin(16, 2);                        // init LCD   
   Serial.begin(115200);                    // init COM  
   stevecIni();                             // init stevca v načinu detekcije fronte 
 
   lcd.createChar(0, znak1stolp);           // init novih znakov za vrstomer 
   lcd.createChar(1, znak2stolp); 
   lcd.createChar(2, znak3stolp); 
   lcd.createChar(3, znak4stolp); 
   lcd.createChar(4, znak5stolp); 
   lcd.setCursor(0, 0);                     // izpis na zaslon 
   lcd.print("f:      "); 
   lcd.setCursor(8, 0); 
   lcd.print("v:      "); 
   } 
 
void loop() { 
   perioda = beriPerioda(); 
   if (perioda){ 
      frek_IF = 2000000.0 / perioda; 
      hitrost = frek_IF/19.49; 
 
      Serial.print("Perioda: "); 
      Serial.print(perioda); 
      Serial.print(", Frekvenca: "); 
      Serial.print(frek_IF); 
      Serial.print(" Hz, Speed: "); 
      Serial.print(hitrost); 
      Serial.println(" km/h"); 
 
      if (frek_IF >=100) frek_IF=99.99; 
      if (hitrost >=100) hitrost=99.99; 
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      if (millis()-casT1 > 400) { 
         casT1=millis(); 
         lcd.setCursor(2, 0); 
 
         if (frek_IF < 10) lcd.write(' '); 
         lcd.print(frek_IF, 2); 
 
         lcd.setCursor(10, 0); 
         if (hitrost < 10) lcd.write(' '); 
         lcd.print(hitrost,2); 
      } 
      if (millis()-casT2 > 100) { 
        casT2=millis(); 
        lcd.setCursor(0, 1); 
        izris_grafa(frek_IF, maxValue_f, vrstoMerDol); 
        lcd.setCursor(8, 1); 
        izris_grafa(hitrost, 20, vrstoMerDol); 
      } 
   } 
} 
 
void stevecIni(){ 
   TIMSK2 &=~(1<<TOIE0);     // disable Timer 2 
 
   delayMicroseconds(50); 
 
   TCCR1A =0; 
   TCCR1B =0; 
   TCNT1  =0;                // counter value = 0 
   TCCR1B &= ~(1<<CS10);     // nastavi delilnik na 8, (2MHz) 
   TCCR1B |= (1<<CS11); 
   TCCR1B &= ~(1<<CS12); 
 
   TCCR1B |= (1<<ICNC1);    // input noise canceler on 
   TCCR1B |= (1<<ICES1);    // input capture edge select =0 
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   TIMSK1 |= (1<<TOIE1);    // Timer/Counter1, Vklopi prekoračitev 
   TIMSK1 |= (1<<ICIE1);    // Timer/Counter1, Vklopi zajem 
   } 
 
unsigned long beriPerioda() { 
   unsigned long tt= 0; 
   if (zZajem) { 
      zZajem = 0; 
      tt = prehodB; 
   } 
   return(tt); 
} 
 
ISR(TIMER1_OVF_vect) { 
  prelivSt++;                    // prištej preliv  
} 
 
ISR(TIMER1_CAPT_vect) { 
   prehodB = ICR1 + prelivSt* 0x10000; 
   prehodB = prehodB-prehodA;   // izračunaj razliko med frontama 
   prehodA = ICR1;              // shrani vrednost stevca ob zadnji fronti 
   prelivSt= 0;                 //  
   zZajem  = 1;                 // nastavi zastavico za zajem 
} 
 
void izris_grafa(float vrednost, float vrednost_max, byte graf_max ) { 
   if (vrednost > vrednost_max) vrednost = vrednost_max;  
   byte vrstomer = (graf_max * 5)*(vrednost /  vrednost_max); 
   byte stPresledkov = (graf_max*5 - vrstomer)/5; 
   if ((graf_max*5 - vrstomer)%5) stPresledkov++;   
   while (vrstomer >=5) { 
      lcd.write(4); 
      vrstomer -= 5; 
   } 
   if (vrstomer) lcd.write(vrstomer -1); 
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   while (stPresledkov) { 
      lcd.write(' '); 
      stPresledkov--; 
   } 
} 
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